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RESUMO: A utilização de materiais com difícil usinabilidade, como aços inoxidáveis, 
tem crescimento constantemente nos setores industriais aeroespacial, biomedicina, 
alimentícia e naval. O calor gerado durante operações de usinagem tem relação 
direta com o parâmetro de corte, e sendo adotada a alta temperatura, impõe-se 
limitações para aumento da produtividade. O calor gerado é dissipado em todos os 
elementos envolvidos, acelerando o processo de desgaste da aresta de corte. Este 
estudo analisou um método mais eficiente para refrigeração de corte, por meio do 
desenvolvimento de um trocador de calor para resfriar o fluido, no caso, ar 
comprimido tratado com nitrogênio líquido. Para testes de usinagem foram fixados 
parâmetros de corte, tempo de usinagem, e variado o método de refrigeração de 
corte entre a seco e com ar comprimido refrigerado. A refrigeração de corte 
criogênica ocorreu em temperatura inferior a -20°C, quando o jato de ar comprimido 
refrigerado e o vapor de nitrogênio do reservatório foram direcionados para o flanco 
do inserto. Os dados experimentais demonstram que a refrigeração de corte 
criogênica promoveu redução de desgaste da aresta de corte na usinagem de 
torneamento externo do aço inoxidável martensítico AISI 420, no estado de 
temperado e revenido, com dureza de 35HRC. Também foi observada uma 
estabilização de integridade superficial, relacionada diretamente com a redução na 
temperatura interna do inserto. A refrigeração de corte criogênica não promoveu 
alterações microestruturais do material usinado. Conclui-se pela viabilidade técnica 
do método de refrigeração criogênica, dado o aumento na vida útil do inserto, e a 
redução do passivo ambiental. 
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ABSTRACT: The use of materials with difficult machinability, such as stainless steels, 
is constantly growing in the aerospace, biomedicine, food and naval industrial sectors. 
The heat generated during machining operations is directly related to the cutting 
parameter, and being adopted at high temperature, limitations are imposed to 
increase productivity. The heat generated is dissipated in all the elements involved, 
accelerating the cutting edge erode process. This study analyzes a more efficient 
method for cutting cooling, through the development of a heat exchanger to cool the 
fluid, in this case, compressed air treated with liquid nitrogen. For machining tests, 
cutting parameters, machining time were fixed, and the method of cutting cooling 
varied between dry and compressed air. The cryogenic cutting refrigeration occurred 
at a temperature below -20°C, when the jet of refrigerated compressed air and the 
nitrogen vapor from the reservoir were directed to the flank of the insert. The 
experimental data demonstrates that the cryogenic cutting refrigeration promoted 
reduction of erode of the cutting edge in the external turning machining of martensitic 
stainless steel AISI420, in the tempered and revened state, with a hardness of 
 
1 Este artigo se origina do Trabalho de Conclusão de Curso do 1º autor junto ao Bacharelado em Engenharia 
Mecânica do Instituto Federal Catarinense, Campus Luzerna, apresentado e aprovado em 2019. 
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35HRC. A stabilization of surface integrity was also observed, directly related to the 
reduction in the internal temperature of the insert. Cryogenic cutting refrigeration did 
not promote microstructural changes in the machined material. It concludes by the 
technical feasibility of the cryogenic refrigeration method, given the increase in the 
useful life of the insert, and the reduction of the environmental liabilities. 




Grande parcela da energia empregada no processo de usinagem dos metais 
é convertida em calor, o qual fica concentrado próximo à aresta cortante do inserto 
(MACHADO, ABRÃO, et al., 2009). O aumento da temperatura pode alterar 
caraterísticas físicas dos materiais, tanto da peça de trabalho, quanto da ferramenta. 
Dependendo da operação e dos parâmetros adotados pode gerar calor acelerando o 
desgaste da aresta de corte do inserto e isso limita a aplicação em condições de 
corte mais severas com efetivo aumento de produtividade (FERRARESI, 1969). 
Na Figura 1-a pode ser observado um esquema, o qual representa as 3 (três) 
regiões mais afetadas pelo calor durante o processo de usinagem e as setas 
indicando o sentido de deslocamento do mesmo.  
A região 1 é a zona de ligação entre o cavaco e o material da peça usinada, 
causada pela conformação do material. A região 2 corresponde ao calor gerado pelo 
atrito na superfície do inserto em razão do escoamento de cavaco. E a região 3 é o 
calor gerado pelo cisalhamento do material em relação a ponta do inserto. Na Figura 
1-b propõe um esquema das zonas térmicas do processo de usinagem de aço 
carbono com baixo teor de carbono e com inserto em metal duro. 
 
Figura 1 – Geração de calor em operação de usinagem. 
Fig 1-a – Geração e dissipação de calor. 
 
Fonte: Adaptado de Ferraresi (1969). 
Fig 1-b – Distribuição de temperatura. 
 
Fonte: Adaptado de Ferraresi (1969). 
 
Materiais de difícil usinabilidade, como o aço inoxidável martensítico AISI 
440C e AISI 420 temperado e temperado/revenido, apresentam maior desgaste na 
aresta de corte em razão da maior concentração de elementos de liga e 
microestrutura mais endurecida. Para garantir a dissipação do calor ou minimizar a 
geração do mesmo no inserto durante o processo de usinagem são aplicados 
diferentes métodos de refrigeração de corte, dentre eles podem ser citados: jato 
direcionado de líquido emulsivo; mínima quantidade de líquido (MQL); e refrigeração 
gasosa com temperatura criogênica (GAJRANI, SUVIN, et al., 2019). 
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A grande desvantagem dos fluidos de corte convencionais, no caso líquido 
emulsivo, é o passivo ambiental com o descarte posterior ao uso (YILDIZ e 
NALBANT, 2008). O nitrogênio líquido vem sendo utilizado como fluido refrigerante 
de corte na usinagem de materiais de difícil usinabilidade, em razão da característica 
de ser inerte no meio ambiente e da baixíssima temperatura (VICENTIN e 
SANCHEZ, 2009). 
No estudo de Hong e Ding (2001) sobre a refrigeração de corte criogênica foi 
evidenciado que a posição do jato de nitrogênio líquido apresenta maior ou menor 
eficiência na extração de calor do inserto. Como pode ser observado na Figura 2-b, 
o jato direcionado pelo flanco do inserto apresenta maior eficiência na extração de 
calor do gume do inserto.  
 
Figura 2 – Gradiente Isotérmico entre inserto e peça em operação de usinagem. 
Fig 2-a – Refrigeração criogênica por cima do 
inserto. 
 
Fonte: Hong e Ding (2001). 
Fig 2-b – Refrigeração criogênica por baixo do 
inserto. 
 
Fonte: Hong e Ding (2001). 
 
Sun, Brandt e Dargusch (2010) desenvolveram um protótipo de trocador de 
calor para manter os baixos níveis de temperatura na área de corte e com baixo 
consumo de nitrogênio líquido. Nesse sistema o nitrogênio líquido (LN2) fica 
armazenado dentro de um recipinte próprio para essa função (Dewar). Uma 
serpentina fabricada a partir de um tubo de cobre foi instalada dentro desse 
recipiente, cuja função é aumentar a área de troca térmica. 
Pelo mecanismo de convecção e condução térmica, a baixíssima temperatura 
do nitrogênio líquido, retira o calor do fuxo de ar comprimido de dentro da serpentina, 
uma vez que as paredes do tubo estão super-resfriadas. Na Figura 3 pode ser 
analisado um esquema do trocador térmico entre LN2 e ar comprimido. 
 
Figura 3 – Trocador de calor nitrogênio líquido/ar comprimido. 
 
Fonte: Sun, Bandt e Dargusch (2010). 
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A gestão industrial de peças busca a redução do tempo de usinagem, cuja 
limitação é o desgaste acelerado da aresta de corte do inserto, em razão dos 
parâmetros de corte mais severos. Parâmetros mais severos aumentam o esforço 
de corte e o calor na região do gume. O fluido refrigerante de corte tem a função de 
reduzir a temperatura gerada durante o corte. Nesse sentido a literatura indica que a 
temperatura do fluido refrigerante altera a eficiência na taxa de extração de calor da 
região do corte. A temperatura desta região tem relação direta com o desgaste do 
gume do inserto. 
A motivação desse estudo é o estudo do método de refrigeração de corte 
criogênico. São justificativas desse estudo a contribuição científica, pois a literatura 
nacional sobre refrigeração de corte não aborda esse tema com propriedade, e o 
possível aumento da eficiência do inserto em operações de desbaste em materiais 
de difícil usinabilidade. Sendo assim, o presente estudo tem o objetivo de avaliar a 
usinabilidade do aço inoxidável martensítico AISI 420 com microestrutura temperada 
e revenida, sob a influência da refrigeração de corte criogênica frente a usinagem a 
seco, sob condições severas no processo desbaste no torneamento externo em 
máquina CNC.  
 
MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Neste estudo a cada ciclo de 3 passes de usinagem, com tempo aproximado 
de 2 minutos, foi capturado uma imagem da aresta de corte, verificado a rugosidade 
e a dureza da superfície usinada. 
Na Tabela 1 pode ser observado a composição química do material de estudo 
e na Figura 4 mostra microestrutura típica do aço inoxidável martensítico AISI 420.  
 
Tabela 1 – Composição química do material AISI420 (% em peso) 
Elemento  C Mn P S Cr Si 










Analisado 0,35 0,35 0,29 0,019 12,515 0,35 
Fonte: Favorit (2018) e os autores (2019). 
 
Figura 4 – Microestrutura AISI 420 temperado e revenido. 
 
Fonte: Os autores (2019). 
 
Na Figura 4 vê-se microestrutura de martensita revenida e dureza de 
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homogenia de 35 HRC, e diâmetro de barra de 44 mm (UNTERWEISER, BOYER e 
KUBBS, 1982) (CHIAVERINI, 2005). 
A usinagem de torneamento externo foi realizada no torno CNC ROMI Centur 
30D. Os ciclos de usinagem ocorreram com os mesmos parâmetros de corte como 
velocidade de corte (Vc) em m/min, avanço (fn) em mm/rev e profundidade de corte 
(ap) em mm, para os diferentes métodos de refrigeração, usinagem a seco e com 
refrigeração de corte. Na Tabela 2 podem ser observados os parâmetros utilizados 
nesse estudo.  
 
Tabela 2 – Parâmetros de corte 
Parâmetro  Valor Ajustado 
Velocidade de corte (Vc) 100 m/min 
Profundidade de corte (ap) 0,75 mm 
Avanço de corte (f) 0,20 mm/rev 
Fonte: os autores (2019). 
 
O inserto utilizado foi do tipo substrato em metal duro com camada de 
revestimento (Al,Ti)N com alto teor de Al, aplicado por Physical Vapour Deposition – 
PVD de especificação TNMG160404 MS e Classe VP15TF. Para a usinagem de 
materiais com dureza acima de 180 HB o fabricante orienta a redução da velocidade 
de corte para reduzir o desgaste do inserto. O material usinado possui 
aproximadamente 35 HRC (327HB) e o fator de correção para a redução da Vc é de 
0,58. (MITSUBISHI, 2016). Para este estudo foram escolhidos parâmetros visando a 
produtividade, ou seja, foi desconsiderado o fator de correção orientado pelo 
fabricante como pôde ser verificado na Tabela 2. 
Também foi avaliado dois métodos de refrigeração. O primeiro método é a 
usinagem a seco, ou seja, a operação de usinagem ocorreu sem nenhum fluido, 
somente a convecção na região do corte. O segundo método se baseia na 
refrigeração de corte criogênica, porém para este teste de usinagem foi 
desenvolvido um trocador de calor LN2/ar comprimido.  
 
Figura 5 – Sistema duplo de refrigeração de corte criogênica. 
Fig 5-a – Injeção do ar comprimido e vapor de 
nitrogênio. 
 
Fonte: os autores (2019). 
 
Fig 5-b – Projeto do inserto perfurado. 
 
Fonte: os autores (2019). 
 
Na Figura 5-a. podem ser observados os tubos injetores de ar comprimido e 
vapor de nitrogênio na região do gume do inserto. Na Figura 5-b pode ser observado 
que o inserto utilizado nesse estudo possui duas furações de diâmetro nominal 1,55 
mm. Esses furos servem de acesso do sensor de temperatura próximo ao gume do 
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inserto. O objetivo foi medir a temperatura do inserto próximo a região do corte 
durante a usinagem, uma vez que a ponta do sensor foi encostada no fundo do 
canal. O fundo do canal está a uma distância aproximada de 1,00 mm do flanco e 
1,56 mm da superfície. Para monitoramento da temperatura de corte foi utilizado um 
termopar tipo de K de diâmetro nominal 1,5 mm e sistema de aquisição de dados do 
fabricante NOVUS modelo FieldLogger 512k. 
O trocador de calor teve a função de resfriar o fluxo de ar comprimido tratado 
na faixa de -20ºC a -40ºC, de forma acelerada. Para tanto, uma serpentina foi 
instalada dentro de um Dewar apropriado para LN2. O ar comprimido resfriado foi 
injetado na parte inferior do inserto entre o flanco e a peça, com pressão positiva 
nominal de 2 kPa. O vapor do nitrogênio, com temperatura na faixa de -30ºC a -70ºC, 
também foi direcionado para a região do corte. Isso ocorreu para aproveitar a baixa 
temperatura do material gasoso que precisava sair de dentro do Dewar. 
Na medição da rugosidade nas superfícies usinadas foi utilizado um 
rugosímetro portátil modelo TR-220® do fabricante TIME. O equipamento foi 
configurado com os seguintes parâmetros: comprimento de análise de 4 mm; cut off 
de 0,8; filtro GLAUSS; range de ± 40 µm; e parâmetro de rugosidade média Ra. 
Foram efetuadas 3 medições em regiões distintas e defasadas 120 graus uma da 
outra.  
Para medir o desgaste do flanco do inserto foi aplicado método de 
macroscopia digital. No estudo foi utilizado um estereoscópio digital modelo 4083.B5 
do fabricante OPTIKA. As imagens foram processadas no software OPTIKAVIEW7 
com o aumento de 50X. A Figura 6 mostra a medição do desgaste adotada (Vb). 
Segundo a norma NBR-ISO 3685, a região cota Vb fica localizada entre o raio da 
ponta da ferramenta (Re) e a parte final do desgaste. (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA 
DE NORMAS TÉCNICAS, 2017). 
 
Figura 6 – Medição de desgaste de ferramenta. 
 
Fonte: Os autores (2019). 
 
A cada ciclo de usinagem também foi realizada a medição de dureza para 
certificação da dureza constante do material. O Equipamento utilizado foi um 
durômetro universal DRBV 187,5 AN, com uma pré-carga de 10 kgf, e carga de 150 
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kgf por um período de 10 segundos (ABNT, 2008). 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
No gráfico da Figura 7 pode ser observado o comportamento térmico entre os 
testes de usinagem a seco e com refrigeração de corte criogênica. Fica evidente que 
a usinagem a seco gerou mais calor durante a operação de desbaste externo. 
 
Figura 7 – Ciclo térmico na usinagem. 
 
Fonte: Os autores (2019). 
 
No início do corte a temperatura é baixa, a qual foi se elevando durante os 
passes de usinagem e chega ao seu ápice no final da programação de desbaste 
automático. Os ciclos de usinagem subsequentes iniciam com patamar mais elevado 
de temperatura em relação ao anterior e atinge valores mais altos de temperatura no 
final de cada ciclo de usinagem. As quedas de temperatura observadas ocorreram 
em razão da parada entre passes de usinagem, para aproximação do passe 
seguinte, dentro do mesmo ciclo. Esse comportamento é observado tanto para a 
usinagem a seco, quanto para a usinagem com refrigeração com ar refrigerado. A 
elevação da temperatura de corte apresenta correlação com o atrito e esforço de 
corte. Com a medição da temperatura no interior do inserto foi possível acompanhar 
a influência da extração do calor na área de corte. O método de refrigeração 
criogênico proporcionou redução de 39% na temperatura interna do inserto. 
O gráfico da Figura 8 mostra que refrigeração de corte criogênica, a qual 
ocorreu com temperatura abaixo de -20ºC, teve pouca influência sobre a alteração 
metalúrgica do material aço inoxidável AISI 420 de microestrutura temperada e 
revenida. Essa interpretação é pautada no mesmo comportamento do material, 
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frente ao ensaio de dureza Rockwell (HRC), na superfície usinada a seco e com 
refrigeração de corte criogênica. 
 
Figura 8 – Dureza da superfície usinada em cada ciclo de desbaste. 
 
Fonte: Os autores (2019). 
 
A Figura 9 apresenta a comparação da microestrutura abaixo da superfície 
usinada. As semelhanças entre as microestruturas demonstram que a refrigeração 
de corte criogênica não proporcionou a alterações na microestrutura do material AISI 
420 durante os passes de usinagem. Essa evidência está de acordo com o resultado 
das medições de dureza sobre a superfície usinada. Essa evidência fortalece o 
entendimento que a refrigeração criogênica não apresenta influência sobre a 
alteração metalúrgica do material aço inoxidável AISI 420. 
 
Figura 9 – Micrografia do Aço AISI 420. 
Fig 9-a – Usinagem a seco. 
 
Fonte: os autores (2019). 
Fig 9-b – Usinagem com refriger. corte criogênico. 
 
Fonte: os autores (2019). 
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A evolução da integridade superficial da área usinada pode ser observada no 
gráfico da Figura 10. Também é possível observar nesse gráfico que, em termos de 
acabamento superficial, a usinagem com refrigeração de corte criogênica 
proporcionou pouca variação da rugosidade superficial (Ra), durante todo o 
processo de usinagem. 
 
Figura 10 – Rugosidade na usinagem a seco e com refrigeração criogênica. 
 
Fonte: Os autores (2019). 
 
Como pôde ser observado na Figura 10, a integridade superficial entre os 
métodos estudados obteve uma grande divergência. Na usinagem a seco o 
comportamento da integridade superficial não seguiu o modelo indicado pela 
literatura, pois foi observado redução da rugosidade da superfície usinada (Ra) 
conforme a evolução do desgaste de flanco da aresta de corte. Segundo 
(FERRARESI, 1969) a evolução da rugosidade da superfície usinada tem relação 
direta com a evolução do desgaste da aresta de corte. Nesse caso, pode ter ocorrido 
a formação do gume postiço a partir dos 6 minutos de usinagem a seco. Esse 
entendimento está fundamentado na observação do tipo de cavaco, o qual 
incialmente se apresentava curto e fragmentado e depois passou a ser mais longo 
em forma de helicoide. 
Por outro lado, a rugosidade superficial obtida na usinagem com refrigeração 
de corte criogênica apresentou pouca variação. Ficou evidente que a vazão de ar 
comprimido superrefrigerado e o vapor do nitrogênio evitaram a formação do gume 
postiço, pois o mesmo tipo de cavaco foi observado do início ao fim do teste de 
usinagem. Essa evidência está em conformidade com o estudo de (HONG e DING, 
2001), pois a formação do cavaco com menor gradiente térmico tende a ser mais 
frágil possibilitando a fragmentação. 
DACAS, Fernando Prando; COSTA, Rodrigo Cardoso. Avaliação da Refrigeração de Corte Criogênica na Usinagem 
CNC do Aço Inoxidável Martensítico AISI 420. 
DOI: <https://doi.org/10.21166/cpitt.v2i1.2031>. 
 
44  CPITT – Caderno de Propriedade Intelectual e Transferência de Tecnologia, v.2, n.1, jun. 2020  
A medição do desgaste de flanco do inserto possibilitou identificar a influência 
da refrigeração de corte criogênica na conservação da aresta de corte. Na Figura 11 
pode ser observada a evolução do desgaste nos testes de usinagem executados. 
 
Figura 11 – Desgaste de flanco na usinagem a seco e ar refrigerado. 
 
Fonte: Os autores (2019). 
 
O desgaste de flanco originado no teste de usinagem a seco apresenta uma 
curva mais acentuada em relação a usinagem com refrigeração de corte criogênica. 
Isso indica um desgaste de flanco precoce. No teste de usinagem a seco uma aresta 
de corte suportou 5 ciclos de desbaste totalizando 7,7 minutos de usinagem. Já o 
teste de usinagem com refrigeração de corte criogênica permitiu 7 ciclos de 
desbaste totalizando 11 minutos de usinagem. Na usinagem a seco foram realizados 
somente 5 ciclos de usinagem para manter a integridade do equipamento, pois 
possuía risco eminente de danificar partes do mesmo. 
O desgaste de flanco ocorre por mecanismo de abrasão entre a superfície do 
inserto e o material de trabalho. A dureza do material usinado, assim como os 
parâmetros de corte podem acelerar o desgaste. O esforço de corte promove o atrito 
do gume e isso influência na elevação da temperatura de corte. Nesse estudo, de 
alguma forma, a refrigeração de corte criogênica formou um sistema tribológico 
abrasivo de menor efeito, em razão de uma possível redução do esforço de corte. 
Essa interpretação segue fundamentada nos estudos (SUN, BRANDT e 
DARGUSCH, 2010) (MULYANA, RAHIM e YAHAYA, 2017). 
Ainda analisando o gráfico da Figura 11 entre o segundo e o terceiro ciclo de 
usinagem ocorreu uma estatização do desgaste de flanco. Isso pode ter relação com 
uma possível estabilização do esforço de corte. O mesmo fenômeno pode ter 
ocorrido entre os ciclos de desbaste 5, 6 e 7, cujo desgaste está acima de 0,2 mm. 
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A refrigeração de corte criogênica aplicada nas condições de usinagem desse 
estudo promoveu aumento de 17,5% da vida útil do inserto. Foi considerado nessa 
estimativa o fato que os parâmetros de corte para usinagem do aço inoxidável AISI 
420 de dureza média 35 HRC estão muito acima do que indicado pelo fabricante. 
O sistema de refrigeração de corte criogênica desenvolvido para atender a 
demanda desse estudo se mostrou eficiente, pois além de resfriar rapidamente, o 
fluxo de ar comprimido tratado apresentou baixo consumo de nitrogênio líquido, 
sendo estimado em 3,5 litros por hora. O baixo consumo de nitrogênio líquido 
determina a viabilidade econômica para aplicação desse método de refrigeração de 




Na usinagem com o método com ar refrigerado obteve uma redução 
significativa na temperatura interna do inserto, mostrando a eficiência do processo 
na extração do calor na área de corte, proporcionado uma redução de 39% da 
temperatura interna. 
Com base nas análises de dureza e micrografia não foi possível identificar 
alterações microestruturas nos processos de usinagem estudados. 
A rugosidade superficial obtida na usinagem com refrigeração de corte 
criogênica apresentou pouca variação, ficando evidente a estabilização da 
rugosidade, comparado ao método a seco. 
O desgaste de flanco originado no teste de usinagem a seco apresenta uma 
curva mais acentuada em relação a usinagem com refrigeração de corte criogênica, 
indicando um desgaste de flanco precoce. A refrigeração de corte criogênica 
aplicada nas condições de usinagem severas promoveu aumento de 17,5% da vida 
útil do inserto. 
O sistema de refrigeração de corte criogênico desenvolvido nesse estudo se 
mostrou eficiente quanto a redução de temperatura de corte, e também econômico 
quanto ao consumo de nitrogênio líquido. 
 
SUGESTÕES PARA INVESTIGAÇÕES FUTURAS 
 
Realizar estudo sobre esforço de corte em operação e desbaste externo com 
refrigeração de corte criogênica. 
• Estudar a eficiência térmica do trocador de calor desenvolvido para 
resfriar o fluxo de ar comprimido. 
• Executar novos testes de usinagem com refrigeração de corte 
criogênica, a fim de determinar a vazão mínima do ar comprimido refrigerado com 
foco na redução de custos. 
• Realizar estudo sobre a influência da refrigeração criogênica de corte 
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